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Katalysatorelement fur einen Rekombinator zum ef fektiven 
Beseitigen von Wasserstoff aus Storf allatmospharen 




Die Erfindung bezieht sich auf Vorrichtungen, mit denen 
f reigesetzter oder storf allbedingt entstandener Wasserstoff 
aus nichtinertisierten Raumen, z. B. Sicherheitsbehaltern 
von Druck- und nichtinertisierten Siedewasserreaktoren, die 
> neben Wasserstoff auch Wasserdampf, Luft, Aerosole und wei- 
tere Gase enthalten, effektiv riickziindungsf rei beseitigt 
werden kann. Dabei kann der Wasserstoff in Anwesenheit des 
vorhandenen Luf tsauerstof f s f z. B. mittels katalytischer Ver- 
fahren f innerhalb der Vorrichtung zu Wasserdampf rekombi- 
10 niert werden. 

Im Verlauf schwerer Storfalle entstehen in wassergekiihlten 
Kernreaktoren (LWR) infolge der Reduktion von Wasserdampf 
grope Mengen Wasserstoff, die in die Sicherheitsbehalter ge- 
15 langen. Die maximalen Wasserstof fmengen konnen sowohl bei 
Druck- als auch Siedewasserreaktoren etwa 20.000 n^ 3 betra- 
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gen. Aufgrund des sich in den Sicherheitsbehaltern (Contain- 
ments) befindenden Luf tsauerstof f s besteht die Gefahr der 
Bildung ziindfahiger Gemische, deren unkontrollierte Entziin- 
dung mit anschliepender Detonation eine schwere dynamische 
5 Druckbeanspruchung der Containmentwande bewirkt. Wasserdampf 
und Wasserstoff fiihren dariiber hinaus stets zu Druck- und 
Temperaturerhohungen der Storf allatmosphare . Dies ist insbe- 
sondere in Siedewasserreaktoren bedeutsam, da die Volumina 
ihrer Behalter nur etwa 20.000 m n 3 im Vergleich zu 70.000 m n 3 
10 bei Druckwasserreaktoren betragen. Druck- und Temperaturer- 
hohungen fiihren zu einer zusatzlichen statischen Beanspru- 
chung der Containmentwande. Au/3erdem besteht bei Leckagen in- 
folge des Uberdrucks die Gefahr des Austritts radiotoxischer 
Substanzen . 

15 

Vorbeugende Sicherheitsvorkehrungen bestehen in der Inerti- 
sierung der Gasvolumina mit Stickstoff , wie sie im Fall der 
Siedewasserreaktoren bereits vorgenommen worden ist. Disku- 
tierte und zum Teil bereits realisierte GegenmafJnahmen stel- 

20 len katalytische Rekombinatoren dar . Mit deren Hi If e wird 
der entstandene Wasserstoff sowohl innerhalb als auch au- 
perhalb der Ziindgrenzen exotherm katalytisch rekombiniert , 
d. h. unter Entstehung von Warme in Wasserdampf umgesetzt. 
Wasserstoff gehalte mit Konzentrationen innerhalb der Ziind- 

)25 grenzen lassen sich dariiber hinaus auch konventionell nach 
Fremdziindung abbrennen. Die dabei auftretenden Vorgange sind 
jedoch nicht kontollierbar , so da0 es unter Umstanden zu den 
bereits oben genannten anlagengef ahrdenden Reaktionen kommen 
kann. 

30 

Zur Beseitigung des im Normalbetrieb und storf allbedingt 
entstehenden Wasserstoff s wurden sowohl thermische als auch 
katalytische Rekombinatoren entwickelt, die den Wasserstoff 
mit dem Sauerstoff der Luft in Wasserdampf rekombinieren. 
35 Bevorzugt werden katalytische Systeme, die passiv, d. h. 
selbststartend und ohne externe Energieversorgung, arbeiten, 



3 

damit die Verf ugbarkeit wahrend eines Storfalls gewahrlei- 
stet ist. Als Substrate werden bei den bekannten Rekombina- 
toren sowohl metallische Platten oder Folien als auch hoch- 
poroses Granulat verwendet werden, auf die Platin bzw. Pal- 
5 ladium als Katalysator aufgebracht ist. Mehrere Folien und 
Granulatpakete - das Granulat wird von Drahtnetzen zu Pake- 
ten zusammengehalten - sind vertikal und parallel zueinander 
in Blechgehausen angeordnet. Das Wasserstof f /Luf tgemisch 
tritt an der Unterseite in die Gehause ein. An den kataly- 
10 tisch beschichteten Oberflachen setzt die Reaktion ein. Das 
Gemisch bzw. die Reaktionsprodukte uberstromen dabei die 
Oberflachen der Substrate. 

Bisher werden in den Rekombinatoren beidseitig beschichtete 
15 Platten oder Folien und Granulatpakete verwendet. Ihre Ober- 
flachen sind homogen, d. h. mit konstanten Edelmetallmengen, 
belegt. Zudem sind alle Katalysatorelemente komplett be- 
schichtet . 

20 Die Abfuhr der Reaktionswarme aus den Systemen ist daher 
grundsatzlich problematisch . Sie erfolgt fast ausschliej31ich 
infolge Konvektion von den festen Oberflachen an die vorbei- 
stromenden Gase sowie Warmestrahlung an benachbarte Struktu- 
ren. Zu grope Wasserstof fmengen konnen jedoch zu einer Uber- 

25 hitzung der beschichteten Substrate fiihren, so da(5 die Ziind- 
temperatur erreicht oder iiberschritten wird und es infolge- 
dessen zu homogenen Gasphasenreaktionen mit Deflagration 
bzw. Detonation kommen kann. Als weiterer Nachteil ist die 
zusatzliche Aufheizung der direkten Umgebung der Substrate 

30 anzusehen. 

Das technische Problem der vorliegenden Erfindung besteht 
daher darin, sowohl kleine als auch groJ3e Wasserstof fmengen 
mit dem in den Sicherheitsbehaltern vorhandenen Luftsauer- 
35 stof f in einem weiten Konzentrationsbereich kontrolliert ef- 
fizient umzusetzen und die dabei entstehende Reaktionswarme 



4 

soweit abzufiihren, dap im vorliegenden Gemisch die jeweilige 
Ziindtemperatur nicht erreicht wird. 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird durch ein Ka- 
5 talysatorelement fiir einen Rekombinator zum Beseitigen von 
Wasserstoff aus Storf allatmospharen gelost, das einen fla- 
chigen Grundkorper aufweist, der innerhalb des Durchstrombe- 
reiches des Rekombinators angeordnet ist, wobei die von der 
Storf allatmosphare uberstromte Oberflache des Grundkorpers 

10 eine variierende Belegungsdichte mit Katalysatormaterial 
aufweist. Dabei ist erf indungsgemaP erkannt worden, daJ3 die 
Kombination von beschichteten mit unbeschichteten bzw. mit 
starker beschichteten und weniger beschichteten Bereichen 
einen EinfluP sowohl auf die Reaktionsraten des Umsetzens 

15 des Wasserstof fes als auch auf die Kiihlung des katalytischen 
Substrates ausiibt. Denn die Reaktionswarme wird infolge der 
Warmeleitung innerhalb des Grundkorpers in die unbeschichte- 
ten Bereiche geleitet und dort durch Konvektion an die noch 
nicht reagierenden kiihleren Gase des iiberstromenden Gasgemi- 

20 sches gegeben. Somit lapt sich der Grad des Umsetzens des 
Wasserstof fes in geeigneter Weise einstellen, wobei in vor- 
teilhafter Weise die gro^en Warmemengen, die bei der Rekom- 
bination entstehen f jeweils auf ein Map begrenzt werden, so 
daJ3 eine Ziindung des Gasgemisches der Storf allatmosphare 

25 vermieden wird. 

Grundsatzlich kann der Grundkorper in jeder Form ausgebildet 
sein. In bevorzugter Weise ist der Grundkorper jedoch als 
Platte oder Folie ausgebildet, so da/3 das iiber die Oberfla- 
30 che des Grundkorpers stromende Gasgemisch einen langeren in 
der Beschichtung mit Katalysatormaterial besonders ausge- 
stalteten Bereich uberstromt. 

Der Grundkorper kann grundsatzlich auf alien Seiten zumin- 
35 dest teilweise mit Katalysatormaterial beschichtet sein, so 
dap die gesamte Oberflache des Grundkorpers optimal an die 
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Umsetzung des Wasserstof f es angepapJt ist. Bei einer weiteren 
Ausgestaltung der vorliegenden Erf indung weist der Grundkor- 
per mindestens eine unbeschichtete und mindestens eine be- 
schichtete Seite auf. Daher kann die unbeschichtete Seite 
des Grundkorpers vollstandig zur Ableitung der durch die Re- 
kombination erzeugten Warme genutzt werden. Dieses geschieht 
einerseits durch Warmestrahlung und andererseits durch Kon- 
vektion, also durch Abgabe der Warme an das vorbeistromende 
Gasgemisch. 



In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der vorliegen- 
den Erfindung nimmt die Belegungsdichte der Oberflache des 
Grundkorpers mit Katalysatormaterial in der vorgegebenen 
Uberstromungsrichtung zu. Daher wird beim Uberstromen der 

15 Oberflache des Grundkorpers zunachst mit einer geringen Be- 
legungsdichte mit Katalysatormaterial begonnen, da der Was- 
serstof fanteil im Gasgemisch hoch ist und der Grad des Um- 
setzens des Wasserstof fes gering gehalten werden soil, urn 
eine zu gro/3e Warmeentwicklung zu vermeiden . Im Verlauf der 

20 Uberstromung steigt der Anteil der Katalysatormenge auf der 
Oberflache zwecks erhohter Aktivitat an, da der Wasserstoff- 
anteil im Gasgemisch mit der Lauflange abnimmt und damit 
auch die Gefahr der Zlindung. 



Dabei variiert in bevorzugter Weise die Belegungsdichte der 
Oberflache kontinuierlich, wahrend bei einer weiteren bevor- 
zugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung die Ober- 
flache des Grundkorpers beschichtete Abschnitte und unbe- 
schichtete Abschnitte aufweist. Diese Abschnitte sind vor- 
30 zugsweise als Streifen ausgebildet, wobei die Streifen so- 
wohl quer als auch langs zur Oberstromrichtung ausgerichtet 
sein konnen. Eine weitere Variation der Belegungsdichte wird 
dadurch erzielt, dap die Breite der Streifen in Oberstrom- 
richtung variieren oder indem die Belegungsdichte mit Kata- 
35 lysatormaterial benachbarter beschichteter Streifen vari- 
iert. Ebenso ist es moglich/ daJ3 die langs der Uberstrom- 
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richtung ausgerichteten Streifen in Langsrichtung eine vari- 
ierende, vorzugsweise ansteigende Belegungsdichte mit Kata- 
lysatormaterial aufweisen . 

5 Aus den zuvor aufgezeigten verschiedenen Ausfiihrungsformen 
der vorliegenden Erfindung ergibt sich, da/3 das zugrundelie- 
gende Prinzip einer variierenden Belegungsdichte mit Kataly- 
satormaterial in vielfaltiger Weise ausgestaltet sein kann. 

10 Dariiber hinaus ist es auch moglich, eine Mehrzahl streifen- 
formiger Grundkorper vorzusehen, die im Durchstrombereich 
des Rekombinators angeordnet sind. Diese streif enf ormigen 
Grundkorper konnen dabei langs oder quer zur Durchstromrich- 
tung angeordnet sein, wobei die Hohen und/oder die Bele- 

15 gungsdichte mit Katalysatormaterial bei den streif enf ormigen 
Grundkorpern variieren kann. Dadurch wird zwar eine durch- 
gehende Flache, an der das Gasgemisch ent langs tromen kann, 
aufgehoben, jedoch ergibt sich der Vorteil, da/3 in den Zwi- 
schenraumen zwischen den streif enf ormigen Grundkorpern Be- 

20 reiche existieren, in denen sich das Gasgemisch vermischt 
und/oder beruhigt, so da/3 der Warmeaustausch und eine Ver- 
gleichmaj3igung der Wasserstof f konzentration im Gasgemisch 
erreicht wird. 

25 Die vorgenannten sowie die beanspruchten und in den Ausfiih- 
rungsbeispielen beschriebenen erf indungsgema)3 zu verwendenen 
Bauteile unterliegen in ihrer Gr6J3e, Formgestaltung, Materi- 
alauswahl und technischen Konzeption keinen besonderen Aus- 
nahmebedingungen f so da|3 die in dem Anwendungsgebiet bekann- 

30 ten Auswahlkriterien uneingeschrankt Anwendung finden kon- 
nen. Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile des Gegen- 
standes der Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Be- 
schreibung der zugehorigen Zeichnung, in der - beispielhaft 
- bevorzugte Ausfiihrungsformen des erf indungsgema|3en Kataly- 

35 satorelementes dargestellt sind. In der Zeichnung zeigen: 



Fig. 1 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsge- 
maj3en Katalysatorelementes mit kontinuierlich va- 
riierender Belegungsdichte mit Katalysatormateri- 
al, das im EinstrSmbereich unbeschichtet ist, 

5 

Fig. 2 ein zweites Ausf uhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemafJen Katalysatorelementes mit einer quer zur 
Stromungsrichtung streif enf ormig mit Katalysator- 
material beschichteten Oberflache, 

10 

Fig. 3 ein drittes Ausf uhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gema(3en Katalysatorelementes mit einer quer zur 
Stromungsrichtung streif enf ormigen Beschichtung 
mit Katalysatormaterial , wobei die Belegungsdichte 
15 der Streif en in Stromungsrichtung zunimmt, 

Fig, 4 ein viertes Ausf uhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gema£en Katalysatorelementes mit beschichteten 
Streifen, die entlang der Uberstromrichtung aus- 
20 gerichtet sind, 

Fig. 5 ein fiinftes Ausf iihrungsbeispiel des vorliegenden 
Katalysatorelementes mit einer Mehrzahl streifen- 
formiger Grundk6rper f die mit Katalysatormaterial 
25 beschichtet sind, und 



Fig. 6 ein sechstes Ausf uhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gema(3en Katalysatorelementes mit einer Mehrzahl 
streif enf ormiger Grundkorper, deren Oberflachen 
30 abschnittweise mit Katalysatormaterial beschichtet 

sind. 



Im folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele fur Beschichtungen 
der Oberflache von flachigen Grundkorpern beschrieben. Die 
35 Pfeile weisen auf die Vorzugsrichtungen hin, mit denen die 
Grundkorper iiberstromt werden. Doppelpfeile deuten an, daj3 
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beide Stromungsrichtungen moglich sind. Bei nichthomogenen 
Beschichtungen ist allerdings nur eine Uberstromrichtung, 
namlich in Richtung hoherer Belegungsdichte, vorgegeben, da 
die Wasserstof f konzentration in dieser Richtung wegen fort- 
5 schreitender Rekombination abnimmt. 

Fig, 1 zeigt die Oberflache einer Platte oder Folie 2, die 
im Eintrittsbereich unbeschichtet ist, mit in Stromungsrich- 
tung ansteingender Menge an Katalysatormaterial 3. Dabei 

10 wird mit einer geringen Belegungsdichte begonnen, da der 
Wasserstof fanteil hoch ist und das Prinzip der Nichtziindung 
durch niedrige Reaktionsraten eingehalten werden soil. Im 
Verlauf der Uberstromung nimmt die Katalysatormenge in Stu- 
fen oder kontinuierlich bis auf den Maximalwert am Austritt 

25 zu. Dort kann noch ein restlicher Teil des abgereicherten 
Gemischs trotz hoherer Temperaturen explosionsf rei abgebaut 
werden, da der Anteil der inertisierenden Gasbestandteile 
Wasserdampf und Stickstoff aufgrund zunehmenden Sauerstoff- 
und Wasserstof fverbrauchs zunimmt. 

20 

In Fig. 2 ist eine streif enweise beschichtete Platte oder 
Folie 2 dargestellt. Die Hohe der beschichteten und unbe- 
schichteten Streifen 4 und 6 ist an den gewiinschten Reak- 
tionsgrad angepaflt und kann auch iiber die Lauflange der 

25 Oberflache variiert werden. An den nichtbeschichteten Strei- 
fen 6 kann ein Teil der Reaktionswarme aus den vorangegange- 
nen Streifen 4 in das Substrat und an die Oberflache abgege- 
ben werden, Auj3erdem dienen die freien Streifen 6 zur Vermi- 
schung der reagierten und nichtreagierten Gemischanteile . 

30 Die Riickseite der dargestellten Platte oder Folie 2 kann in 
gleicher Weise beschichtet oder auch vollstandig unbeschich- 
tet sein. 

Fig. 3 zeigt ebenfalls eine streif enweise beschichtete Plat- 
35 te oder Folie. Die Beschichtungsmenge der Streifen 4 nimmt 
mit der Lauflange in Uberstromrichtung zu. 
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Das Ausf uhrungsbeispiel der Fig. 4 zeigt in Stromungsrich- 
tung ausgerichtete beschichtete Streifen 4, in deren unbe- 
schichtete Zwischenraume, Streifen 6, ein Teil der Reak- 
tionswarme fliejien kann* Die Beschichtungsdichte der Strei- 
5 fen 4 kann dabei iiber die Lauflange konstant sein oder mit 
der Lauflange zunehmen. Auf dem Stromungsweg vermischen sich 
die schon reagierten Gase, die sowohl Wasserdampf als auch 
Stickstof f enthalten, zunehmend mit dem iiber die Kiihlflachen 
der Streifen 6 gefiihrten wasserstof f haltigen Gas. Infolge 
10 der sich andernden Konzentrationen mit hoheren Wasserdampf - 
gehalten und niedrigeren Sauerstof fgehalten wird die Ziindfa- 
higkeit des Gemisches iiber die Lauflange gezielt herabge- 
setzt . 

15 In Fig. 5 sind beid- oder einseitig beschichtete Platten- 
oder Folienstreif en 8 dargestellt, deren Hohe in Anpassung 
an den gewiinschten Reaktionsgrad pro Platte frei wahlbar ist 
und dementsprechend optimiert werden kann . Werden die Hohen 
bspw. bis auf Platten- oder Folienstarke reduziert, hat man 

20 sich der Starke eines "eckigen" Drahtes angenahert, d. h. 
die Katalysatorelemente bestehen dann nur noch aus nebenein- 
ander liegenden parallelen diinnen Strukturen. Wiirde man 
senkrecht dazu zusatzlich eine gleiche Anordnung kreisformi- 
gen Querschnitts wahlen, lage ein Netz vor. Mit der Hohe der 

25 Zwischenraume wird die Grope der Vermischungs- und Kiihlzonen 
festgelegt. In diese Zwischenraume sind auch Kiihlvorrichtun- 
gen zur Warmeabfuhr und Vermeidung von Uberhitzungen jeweils 
nachfolgender katalytisch aktiver Streifen einsetzbar. Fur 
jede dieser Strukturen ist sicherzustellen, dap Uberhitzun- 

30 gen bei hoheren Wasserstof fgehalten ausgeschlossen werden 
konnen . 

Eine Unterteilung der in Fig* 5 dargestellten beschichteten 
Platten- oder Folienstreif en 8 zeigt Fig. 6. iiber die Breite 
35 der Beschichtung laJ3t sich die Reaktion an den Oberflachen 
und die Warmeabgabe durch Warmeleitung und Konvektion so 
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steuern, daJ3 es nicht zu Uberhitzungen unci damit zum Errei- 
chen oder Uberschreiten der Ziindtemperaturen kommen kann. 
Zusatzlich zu der in Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsf orm 
konnen die beschichteten und unbeschichteten Streifen be- 
nachbarter Platten- oder Folienstreif en versetzt zueinander 
angeordnet sein. 



Katalysatorelement fur einen Rekombinator zum Beseiti- 
gen von Wasserstoff aus Storf allatmospharen 

mit einem flachigen Grundkorper (2), der innerhalb 
des Durchstrombereiches des Rekombinators angeord- 
net ist, 

wobei die von der Storf allatmosphare iiberstromte 
Oberflache des Grundkorpers (2) eine variierende 
Belegungsdichte mit Katalysatormaterial (3) auf- 
weist . 

Katalysatorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/1 der Grundkorper (2) eine Platte oder eine 
Folie ist. 

Katalysatorelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , daJ3 der Grundkorper (2) mindestens eine 
unbeschichtete Seite und mindestens eine beschichtete 
Seite aufweist. 

Katalysatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet r da{3 die Belegungsdichte der Ober- 
flache des Grundkorpers (2) mit Katalysatormaterial in 
der vorgegebenen Uberstromungsrichtung zunimmt. 

Katalysatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet , daj3 die Belegungsdichte der Ober- 
flache des Grundkorpers (2) mit Katalysatormaterial 
kontinuierlich variiert und vorzugsweise da/3 der in 
Stromungsrichtung vordere Bereich des Grundkorpers ( 2 ) 
unbeschichtet ist . 

Katalysatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dap die Oberflache des Grundkor- 



2 

pers (2) beschichtete Abschnitte (4) und unbeschichtete 
Abschnitte ( 6 ) auf weist . 



7. Katalysatorelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
5 net, da/3 die Oberflache beschichtete Streifen (4) und 

unbeschichtete Streifen (6) aufweist. 

8. Katalysatorelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, da/3 die Streifen (4,6) quer zur Uberstromrichtung 

10 ausgerichtet sind. 

9. Katalysatorelement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net f dap die Breite der Streifen (4 f 6) in Uberstrom- 
richtung variiert. 

15 

10. Katalysatorelement nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet , daj3 die Belegungsdichte mit Ka- 
talysatormaterial benachbarter beschichteter Streifen 
(4) variiert. 

20 

11. Katalysatorelement nach Anspruch 7 , dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 die Streifen (4,6) langs der Uberstromrichtung 
ausgerichtet sind. 

25 12. Katalysatorelement nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die Streifen (4) in Langsrichtung eine 
variierende Belegungsdichte mit Katalysatormaterial 
aufweisen. 



30 13. Katalysatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 eine Mehrzahl von streifen- 
formigen Grundkorpern (8) vorgesehen ist, die im Durch- 
strombereich des Rekombinators angeordnet sind. 



Katalysatorelement nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die streif enf ormigen Grundkorper (8) 
langs oder quer zur Durchstromrichtung angeordnet sind. 

Katalysatorelement nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet , da|3 die Hohen und/oder die Belegungs- 
dichten mit Katalysatormaterial der streif enf ormigen 
Grundkorper (8) variieren. 
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Zusammenf as sung 

Die Erfindung betrifft ein Katalysatorelement fur einen Re- 
kombinator zum Beseitigen von Wasserstof f aus Storf allatmos- 
5 pharen, bei denen das technische Problem, sowohl kleine als 
auch grope Wasserstof fmengen mit dem in den Sicherheitsbe- 
haltern vorhandenen Luf tsauerstof f in einen weiten Konzen- 
trationsbereich kontinuierlich effizient umzusetzen und die 
dabei entstehende Reaktionswarme soweit abzufiihren, daJ3 im 

10 vorliegenden Gemisch die jeweilige Ziindtemperatur nicht er- 
reicht wird, dadurch gelost ist, da]3 das Katalysatorelement 
einen flachigen Grundkorper (2) aufweist, der innerhalb 4 des 
Durchstrombereiches des Rekombinators angeordnet ist, wobei 
die von der Storf allatmosphare uberstromte Oberflache des 

15 Grundkorpers (2) eine variierende Belegungsdichte mit Kata- 
lysatormaterial (3) aufweist. 



20 



Fig. 1 



